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A  太阳γ射线研究简介

  P03 ～ P10

3



太阳大气

太 阳 γ 射 线 的 来 源

太阳

ü    “Solar disk component”

ü “IC component”

l 宇宙线电子和正电子与太阳光
子的IC散射产生γ射线

l 太阳本身辐射的γ射线，能量＜10GeV

l 宇宙线与太阳大气发生强相互
作用产生的γ射线



ü太阳系内的电子谱;
ü预测邻近太阳的质子谱以及深层太阳大气;
ü通过探测CR与太阳大气产生的中微子，研究太阳核心的质量分布；

ü对测量其它宇宙γ射线源的分析很重要；

l 带动相关研究，如带电粒子在太阳系中的传播？… …
l 新物理的发现… …

研究太阳γ射线的意义



太阳大气与宇宙线相互作用产生的两种重要成份分布

2011，Fermi
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(CR与sunlight作用产生的γ-ray分布.2006,SLAC)



1991年，Steckel et al，建立了宇宙线与大气相互作用产生10MeV-10GeVγ辐射的
理论模型；
2008年，EGRET报道了来自Solar disk 100-300MeV的γ射线辐射；
2011年，Fermi 用其1.5年的数据报道了0.1-10GeV太阳disk γ射线的观测结果；
2015年，Kenny等人用Fermi 6年的数据报道了1-100GeV太阳disk γ射线的观测结果；

太阳盘成分γ射线相关的研究A3



D.Steckel对solar disk γ-ray的理论模型A4
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Naïve模型中假设存在太阳的吸收,但忽略了太阳风的调制影响；

Nominal模型假设存在IMF和corona层的弥散；

1991,D.Steckel

Ep<ET=3TeV



实验观测与模型的对比A5

2011, Fermi

2015,Kenny C. Y. Ng

分析1.5年数据,0.1-10 
GeV   的solar disk γ射线
流强。

2013，Orlando,et al.

EGRET

用Fermi >6年的数据,对1-
100GeV的γ射线数据分析。



ØK e n n y等人指出对大面积水

cherenkov γ射线望远镜(HAWC 
和 LHAASO)而言，太阳是一个

新的和有前途的源；

Ø在>10GeV能段的太阳盘γ射线

还没有理论预期；

2015,Kenny C. Y. Ng



B  盘成分γ射线理论模型

  P11 ～ P19
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理论模型的建立B1

原理依据：p+pγ

计算范围：<3.8R0；

假设条件：忽略了太阳磁场对高能宇宙线的影响；

                    忽略了太阳背景光对高能γ的吸收；

                    忽略了星系间和太阳磁场会影响太阳对宇宙线的吸收；

                    采用近地球宇宙线质子流强结果；

2( ) ( ) ( ) 4 ( ) sinCR
CR CR pp CR CR c

CR

dN E F E E dE r p dr d d
dE            理论模型：

需要知道的量：宇宙线质子能谱、pp作用产生的γ能谱分布、 p-p截面、太阳大气的质子数量；



2.5-250TeV1GeV-1.8TeV

2015，AMS 2011，Cream

宇宙线质子能谱B2

Ecut=1PeV



质子作用产生的γ能谱B3

2006,S.R.Kelner, et al.
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α=2;  β=1;  E0=1PeV；

文中用到的质子谱：



Kelner S R, 2006

P-P作用截面B4
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1966- Marvin L. White 文献中的太阳质子密度

 

 

表中第1列数据
表中第2列数据
图1中前半段数据
图1中后半段数据

Solar limb 
edge

太阳的质子密度分布B5

1991,Seckel.etal
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R0
（Limb edge）

光球层以里 光球层以外



50g/cm2的边界

521.5km

r

R0

D+r

θ

ϕ

3.8R0边界

有效角度范围内作用质子数的计算B6

ϕ角范围内总的质子数

示意图
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Steckel Naive1 model
Steckel Naive2 model
Steckel Nominal1 model
Steckel Nominal2 model
This work
Fermi data:A. A. Abdo,et al., 2011
Fermi data:Kenny C. Y. Ng,et al., 2015
LHAASO
HAWC
ARGO UL

模型计算结果与分析B7



C  ARGO-YBJ测量太阳盘成分γ流强上限

  P20 ～ P23

20



事例数1 事例数2 事例数3 事例数4 事例数5 事例数6

能量(TeV) 0.422 0.75 1.33 2.37 4.22 7.50
CR 角分辨（度） 2.36 1.66 1.42 1.10 0.78 0.59

γ角分辨（度） 1.74 1.28 1.24 0.96 0.71 0.57

ARGO-YBJ测量数据2007.11-2013.2C1



ARGO-YBJ测量太阳盘成分γ射线上限计算方法C2
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计算90%置信水平下的正源流强上限:

2004,James

1975,James
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ARGO-YBJ测量太阳盘成分γ射线上限C2
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Steckel Naive1 model
Steckel Naive2 model
Steckel Nominal1 model
Steckel Nominal2 model
This work
Fermi data:A. A. Abdo,et al., 2011
Fermi data:Kenny C. Y. Ng,et al., 2015
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ARGO ULARGO-YBJ 90%C.L

HAWC

LHAASO

（0.4-7.5TeV）



展   望

     LHAASO有着较高的能量探测范围（百GeV-TeV），也可进行质子-γ区分，预期能够用于探测来

自于太阳大气的盘成分γ射线，尤其是可以填补TeV段观测的空白，也有利于建立高能段的理论预

期模型。现阶段所进行的一些前期探索研究，有望用于LHASSO观测太阳γ射线的物理分析，太阳

附近的宇宙线能谱。

总   结




